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Abstract 
 
The aim of the thesis is to estimate the quality of data from various geodetic databases. We have 
compared positions and elevations of discrete points from geodetic GNSS positioning to those 
acquired from orthophoto and national digital elevation model. Field measurements have been 
performed under the Verd viaduct and in the surrounding area. The first part of the thesis consists of 
the theoretical framework with an emphasis on the orthophoto, the digital elevation model (DMV 5) 
and GNSS surveying description. The second part is practical and includes description of RTK as well 
as combined GNSS and classical positioning we have used for positioning. Further we have compared 
positions from orthophoto and from GNSS surveying as well as heights, obtained from GNSS and the 
national digital elevation model DMV 5 interpolation. In addition to the numerical values we have 
used graphical elements to depict the differences in the positions and in heights separately. The thesis 
concludes with the main findings and recommendations for further research work.  
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1 UVOD 
 
Ortofoto je v današnji dobi nepogrešljiv izdelek. Uporablja se tako za podlage različnim prostorskim 
aplikacijam kot za geodetske potrebe. Začetki izdelave ortofota so povezani s Cikličnim 
aerosnemanjem Slovenije (CAS), ki se je začelo leta 1975. Leta 1985 je Geodetska uprava Republike 
Slovenije (GURS) začela z rednim triletnim cikličnim aerosnemanjem Slovenije, ki se izvaja še danes 
(Bric in sod., 2015). Do leta 2006 se je snemanje izvajalo z analognimi kamerami. Leta 2006 so prvič 
uporabili digitalno kamero (GURS, 2014). Takrat se je pojavil termin digitalni ortofoto. Danes se 
uporablja izključno digitalna tehnologija, zato se večinoma uporablja termin ortofoto (Kosmatin Fras, 
2004). Z razvojem tehnologije so tudi posnetki postajali vedno boljši. Sprva so uporabljali 
aerofotoaparate, pri katerih so posnetki nastajali najprej na črno-belem filmu, kasneje pa na barvnem 
filmu. S pojavom digitalnih snemalnih sistemov so se pojavili barvni infrardeči elektronski senzorji, ki 
so bili občutljivi tudi na infrardečo svetlobo. Na ta način je bila omogočena boljša interpretacija v 
kmetijstvu, gozdarstvu, hidrologiji in geologiji (Bric in sod., 2015). 
 
Z elementi notranje in zunanje orientacije lahko letalski posnetek s centralno projekcijo 
rekonstruiramo tako, da dobimo tak prostorski položaj fotografije, kot je bil v času ekspozicije. 
Elementi notranje orientacije so goriščna razdalja, koordinati glavne točke, distorzija leč, pri analognih 
posnetkih dodatno tudi koordinate robnih mark. Navadno jih poda proizvajalec fotoaparata. Elementi 
zunanje orientacije so koordinate projekcijskega centra in rotacije fotoaparata v referenčnem 
koordinatnem sistemu. Za izdelavo ortofota potrebujemo še digitalni model reliefa (DMR). Danes je 
izdelava ortofota avtomatizirana (Bric in sod., 2015). 
 
Na podlagi meritev s tehnologijo GNSS in podatkov, ki jih pridobimo iz ortofota in digitalnega 
modela reliefa, ki je bil uporabljen za njegovo izdelavo, lahko ocenimo kakovost ortofota na izbranem 
območju. Cilj diplomske naloge je bil določiti, kolikšno je ujemanje položajev in višin točk med 
dejansko izmero GNSS in ortofotom. 
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1.1 Delovna hipoteza 
 
V diplomski nalogi preverjamo hipotezo, ki se navezuje na primerjavo podatkov iz ortofota in 
dejanske terenske izmere. Glede na to, da obstaja možnost napak ortofota na predelih, kjer je enemu 
položaju v horizontalni ravnini mogoče določiti več točk na različnih višinah, smo se odločili 
primerjavo narediti na območju avtocestnega nadvoza, pri čemer smo terensko izmero tam, kjer smo 
pričakovali večje napake, torej pod nadvozom. Pri tem smo koordinate točk določali direktno v 
slovenski realizaciji koordinatnega sistema ETRS89 (angl. European Terrestrial Reference System 
1989), torej v koordinatnem sistemu D96/TM. Ker smo predvidevali, da bo zaradi fizičnih ovir in 
zaprtosti horizonta težko določiti položaje točk z ustrezno kakovostjo, smo se odločili za izmero s 
pridobitvijo koordinat točk v realnem času, kjer smo že na terenu pridobili občutek, ali je mogoče 
objektom določiti koordinate z želeno kakovostjo.  
 
Izbor delovišča za terensko izmero in nadaljnje primerjave podatkov različnih virov so potekale z željo 
razrešitve določenih vprašanj, ki jih pogostokrat postavimo ob uporabi podatkov množičnega zajema 
podatkov. Zato smo nalogo zasnovali tako, da smo si na začetku postavili delovno hipotezo, ki smo jo 
želeli preveriti. 
 
Hipoteza: Pod  nadvozi lahko pride do neujemanja podatkov iz ortofota in dejanske izmere na terenu. 
Na neujemanje na teh območjih vpliva mogoča slabša kakovost DMV 5, na podlagi katerega je bil 
izdelan ortofoto. Položaj točk na ortofotu je odvisen od kakovosti DMV 5 preko katerega se orientiran 
posnetek preračuna v ortofoto. 
 
1.2 Struktura naloge 
 
Diplomska naloga je sestavljena iz petih poglavij. V uvodu je nekaj uvodnih besed v diplomsko 
nalogo, hipoteza, ki jo v nalogi preverjamo ter opisana struktura naloge. 
 
V drugem poglavju so predstavljena teoretična izhodišča na podlagi katerih lažje razumemo 
diplomsko nalogo. Najprej je predstavljen ortofoto in dejavniki, ki vplivajo na njegovo kakovost. 
Opisana sta tudi digitalni model reliefa in izmera GNSS, pri čemer smo se osredotočili na RTK-
metodo izmere in kombinirano metodo izmere. Predstavljen je tudi instrumentarij, ki smo ga uporabili 
na terenu.  
 
Tretje poglavje je poglavje o terenski izmeri. Opisano je delovišče in pogoji izmere. Tu smo 
predstavili objekte, ki smo jih na terenu posneli ter način določitve koordinat in kontrola kakovosti le-
teh. 
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Četrto poglavje vsebuje obdelavo opazovanj, dobljene rezultate in komentarje rezultatov. Opisana je 
primerjava položajev in višin točk. Predstavljena so odstopanja teh položajev oziroma višin, ki jih 
dobimo z izmero GNSS in na ortofotu oziroma digitalnem modelu reliefa. 
 
V petem poglavju potrdimo hipotezo. Tu je tudi nekaj zaključnih besed, s katerimi povzamemo 
diplomsko nalogo in ideje za nadaljnje delo.   
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2 TEORETIČNA IZHODIŠČA 
 
2.1 Ortofoto 
 
Ortofoto je izdelek, ki ga dobimo, če transformiramo letalski ali satelitski posnetek iz centralne v 
ortogonalno projekcijo. Od leta 2006 se v Sloveniji snemanje izvaja z digitalnim fotogrametričnim 
snemalnim sistemom. Iz letalskih posnetkov izdelujemo ortofote, ki imajo prostorsko ločljivost 0,5 m 
oziroma 0,25 m. Ortofoto je izdelan v državnem koordinatnem sistemu. Od leta 2009 ga izdelujejo 
direktno v novem koordinatnem sistemu D96/TM (Kosmatin Fras, 2015), čeprav ga nudijo tudi v 
koordinatni osnovi D48/GK. Le-tega določijo naknadno s transformacijo geolokacijskih datotek v 
koordinatni sistem D48/GK s trikotniško afino transformacijo (Berk in Duhovnik, 2007). 
 
Ortofoto je rastrski izdelek, kar pomeni, da je sestavljen iz pikslov. Njegovi podatki niso interpretirani, 
kar pomeni, da s temi podatki ne moremo nadomestiti topografskih podatkov na kartah in v bazah. 
Služi lahko kot podlaga za prikaz različnih informacij, za zajem sektorskih podatkov, vizualizacijo, 
različne časovne simulacije, prostorske simulacije in podobno (Kosmatin Fras, 2015). 
 
Izdelava ortofota poteka v sedmih fazah (povzeto in dopolnjeno po Kosmatin Fras, 2004): 
- orientacija fotografij, 
- priprava digitalnega modela reliefa, 
- geometrična in semantična transformacija,  
- sestava mozaika, 
- kontrola kakovosti, 
- hranjenje in arhiviranje.  
 
Na kakovost ortofota vplivajo predvsem naslednji dejavniki (Kosmatin Fras, 2004): 
- kakovost vira (fotografije oz. posnetki), 
- natančnost parametrov orientacije, 
- kakovost digitalnega modela reliefa, 
- metode, s katerimi smo naredili geometrično in semantično transformacijo in 
- časovna ažurnost vhodne slike.  
 
Ker pri ortofotu koordinate točk v ravnini določimo tako, da slikovne žarke orientiranega posnetka 
presekamo z digitalnim modelom reliefa, ima kakovost DMR velik vpliv na natančnost ortofota 
(Kosmatin Fras, 2004). 
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2.2 Digitalni model reliefa  
 
Digitalni model reliefa (DMR) lahko predstavimo kot digitalni model višin (DMV), kjer so višine točk 
podane diskretno v tabelirani obliki kvadratnih celic (v mreži oziroma matriki). V Sloveniji imamo 
DMR različnih prostorskih ločljivosti: 
- lidarski DMR ločljivosti 1 m (Geoportal ARSO, 2016), 
- Digitalni model višin 5 x 5 m (DMV 5) ločljivosti 5 m (E-prostor, 2016) in 
- Digitalni model višin Slovenije z ločljivostmi 12,5 m, 25 m in 100 m (DMV 12,5, DMV 25 in 
DMV 100) (E-prostor, 2016). 
 
Model DMV 5 »pokriva celotno območje Slovenije. Natančnost modela je 1 m na odprtih terenih in 3 
m na zaraščenih terenih« (E-prostor, 2016). Kakovost DMV 5 (oz. DMV drugih ločljivosti) vpliva na 
natančnost ortofota. Na natančnost interpolacije višin vplivata velikost mreže celice in vrsta terena. 
Večjo natančnost dosežemo na ravnem terenu in pri manjši velikosti mreže celice, medtem ko je v 
goratih predelih kakovost vprašljiva (Kosmatin Fras, 2004). Podatki za DMV 5 so podani v zapisu 
ASCII v datotekah s končnico *.xyz.  
 
Razlog, da smo se v dani nalogi omejili na uporabo DMV 5 in ne lidarskega DMR-ja je bilo dejstvo, 
da smo imeli na voljo državni ortofoto iz leta 2014, to je iz časa, ko lidarskega DMR za celotno 
območje Slovenije še ni bilo na voljo, zato se je ortofoto izdelal z uporabo DMV 5 (GURS, 2014). 
 
2.3 Izmera GNSS 
 
Že na začetku naloge smo omenili razlog, zakaj smo izbrali terensko izmero z GNSS. Prvi je bil, da 
smo za slabše pogoje terenske izmere z GNSS pod ovirami želeli preveriti, ali je mogoče z ustrezno 
kakovostjo določiti koordinate točk. Da so višine iz DMV in iz GNSS-terenske izmere določene na 
enak način in sicer je izhodišče elipsoidna višina h, ki se jim nadalje odšteje geoidna višina iz 
aktualnega modela geoida (Pribičević, 2000), da pridobimo fizikalno določene višine H, ki jih večkrat 
imenujemo kar nadmorske višine. 
 
Odločili smo se za izmero GNSS z možnostjo določitve koordinat točk na terenu in sicer smo položaje 
točkam določali s: 
- kinematično metodo izmere GNSS RTK (angl. Real Time Kinematic) in 
- kombinirano GNSS RTK in klasično metodo izmere. 
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2.3.1 GNSS RTK-metoda izmere 
 
RTK-metoda spada med kinematične metode izmere GNSS. Za kinematične metode izmere je 
značilno, da se sprejemnik med izmero premika. Pri geodetskem načinu določanja položaja se na točki 
za kratek čas ustavimo in nato premaknemo na naslednjo točko. Velika prednost metode je v 
možnosti, da že med izmero dobimo podatek o koordinatah točk ter o kakovosti obdelave opazovanj 
GNSS v obliki celoštevilčne določitve fazne neodločenosti. Pri drugih geodetskih metodah (sem torej 
ne vključujemo absolutne določitve položaja s kodnimi instrumenti in diferencialnega GNSS) moramo 
podatke najprej obdelati in šele nato dobimo podatke o kakovosti obdelave opazovanj do določitve 
koordinat. 
 
Za RTK-metodo izmere potrebujemo telemetrično povezavo med referenčnim in premičnim 
sprejemnikom GNSS, ki je velikokrat zagotovljena s prenosom po radio-modelu, še večkrat pa po 
linijah mobilnega omrežja (slika 1). Potrebujemo tudi instrument, ki vsebuje ustrezno programsko 
opremo za obdelavo opazovanj med samo GNSS-izmero (Čadež, 2010). Instrument, ki ga postavimo 
na točko z znanim položajem v koordinatnem sistemu GNSS (npr. ETRS 89) in sprejema opazovanja 
GNSS, imenujemo referenčni sprejemnik, saj se glede na položaj točke, kjer je nameščen, preračunava 
položaj novih točk, katerih koordinate želimo določiti. Izmero lahko poenostavimo tako, da referenčni 
sprejemnik predstavlja stalno delujoča postaja GNSS, ki je v bližini, oziroma da uporabimo storitve 
omrežij stalnih postaj, kot je v Sloveniji državno omrežje SIGNAL oziroma nekatera privatna 
omrežja. 
 
 
Slika 1: RTK-metoda izmere z referenčnim in premičnim sprejemnikom (vir: Welotec, 2016) 
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2.3.2 Kombinirana GNSS in klasična metoda izmere 
 
Prednost kombinirane GNSS in klasične metode izmere je v možnosti, da si tam, kjer samo z 
instrumentom GNSS ne moremo določiti položaja, pomagamo s klasičnimi metodami izmere. Za ta 
namen uporabimo sistem instrumentov, ki vključujejo sprejemnik GNSS z radijsko povezavo z 
elektronskim tahimetrom ter ustrezno prizmo ali laser. Za kombinirano metodo se odločimo v 
primerih, kadar je na območju izmere zaradi ovir sprejema signala GNSS onemogočena kakovostna 
izmera (npr. podvozi, gosto pozidano območje, v gozdovih ipd.), vendar želimo položaje točk določiti 
v času izmere. Za kakovostno izvedbo izmere moramo zagotoviti vsaj nekaj točk na območju, ki jih 
lahko kakovostno izmerimo z GNSS-metodo in služijo kot točke za orientacijo pri nadaljnji klasični 
izmeri za določitev izračunu koordinat stojišča tahimetra (Jenič, 2014). Nadalje lahko na terenu 
določamo koordinat točk ali z GNSS ali klasičnimi geodetskimi metodami, odvisno od pogojev za 
izmero.  
 
Kombinirano metodo izmere lahko naredimo s pomočjo kombinacije GNSS instrumenta, 360° prizme 
in tahimetra, kar so v podjetju Leica poimenovali SmartPole. Združitev različnih enot v sistem 
instrumentov nam omogoča hitro in enostavno preklapljanje med klasično izmero (TSP sistem (angl. 
Total Stations), ki je trenutno najvišja stopnja geodetskih klasičnih instrumentov) in izmero GNSS. Z 
GNSS RTK-metodo določimo položaj orientacijskih točk v realnem času, vendar lahko naknadno v 
pisarni položaje popravimo, če imamo na voljo boljše koordinate, ki jih pridobimo z obdelavo 
opazovanj GNSS statične izmere. Na sliki 2 za naše delovišče prikazujemo orientacijske točke (zelena 
barva) in nadalje določenih detajlnih točk, ki so bile v večini določene s kombinirano GNSS in 
klasično metodo izmere.   
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Slika 2: Določili smo 6 orientacijskih točk, ki so prikazane z zeleno barvo  
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2.4 Instrumentarij 
 
Za meritve smo uporabili instrument Leica TPS1200, ki ga uvrščamo v skupino preciznih 
instrumentov in omogoča direktno radijsko povezavo z instrumentom GNSS. Precizni instrumenti nam 
zagotavljajo visoko kakovost meritev v primeru, da jih uporabimo skupaj z ustreznim priborom. Pred 
preciznimi meritvami moramo poskrbeti, da je bil instrument preizkušen na pooblaščenem servisu in z 
metodo, ki jo določa standard (Kogoj, 2015).  
 
Prednost instrumenta, ki združuje klasično in GNSS-metodo izmere je, da lahko izbiramo med 
možnostma, ali bomo položaj točk določili z načinom GNSS ali  klasično. Točke, ki so na odprtem, 
posnamemo z GNSS, ostale točke pa na klasični način. Sestavni del instrumenta je tudi kontroler, s 
pomočjo katerega upravljamo z instrumentom na daljavo. Natančnost instrumenta je 1 mm + 1,5 ppm 
(standard mode) (Leica TSP1200+ data Series, Tehnical Data, 2009). Instrument, s katerim smo 
izvajali meritve in kontroler sta prikazana na sliki 3.  
 
Slika 3: Leica TPS1200 (levo) in kontroler Leica Viva (desno) (vir: Leica Geosystems, 2016) 
                  
Na sliki 4 sta prikazana GNSS-antena  in 360° prizma. GNSS-anteno pritrdimo na togo grezilo, pod 
anteno pa 360° prizmo. Na tak način lahko brez težav preklapljamo med GNSS in klasično izmero. V 
primeru, da antena in prizma ne bi bili na istem grezilu, bi za celotno izmero porabili več časa. 
         
Slika 4: GNSS-antena (levo) in 360° prizma (desno) (vir: Leica Geosystems, SccsSurvey, 2016) 
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3 TERENSKO DELO 
 
3.1 Opis delovišča in opis razmer za geodetsko terensko izmero 
 
Terenska izmera je potekala pod viaduktom Verd (desni pas je dolg 620 m, levi pas pa 586 m), ki je 
prikazan na slikah 5 in 6. Viadukt leži v bližini Vrhnike in predstavlja del primorske avtoceste A1 
(Ljubljana – Koper), ki je bila zgrajena med leti 1970 in 1972. Največja višina viadukta nad dejanskim 
terenom znaša 37,5 m. Nadmorska višina viadukta je 320 m (DARS, 2016).  
 
 
Slika 5: Viadukt Verd (vir: GURS, 2015) 
 
e = 446.149,887 m 
n = 90.817,548 m 
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Slika 6: Viadukt Verd, pogled s strani (vir: Googlovi zemljevidi, 2016) 
 
Izmero za določitev koordinat točk smo opravili v dopoldanskem času 11. 2. 2016. V času izmere je 
bilo zmerno oblačno, temperatura zraka pa je bila okrog 10 °C. Vremenski pogoji za izmero so bili 
primerni, saj osončenost ni bila prevelika in je bila temperatura zraka stabilna, kar sta osnovna pogoja 
za kakovostno klasično izmero. Za GNSS-metodo izmere je moral biti izpolnjen pogoj, da je 
instrument postavljen na mestu brez fizičnih ovir med instrumentom in sateliti. Ker smo samo izmero 
izvajali pod viaduktom, smo s pomočjo GNSS-izmere določili le orientacijske točke in nekaj točk 
izpod viadukta.  
 
3.2 Izbor objektov za oceno kakovosti geodetskih podlag 
 
Izhajali smo iz zahteve, da morajo biti objekti, ki jih izberemo za kontroliranje kakovosti stabilni in 
stalni objekti v naravi. Navadno so to grajeni objekti, talne oznake, jaški in podobno. Predvsem je 
pomembno, da lahko objekte kasneje poiščemo na ortofotu in jim določimo položaj, ki ga nadalje 
primerjamo s koordinatami, ki smo jih določili s terensko izmero. Za kontroliranje kakovosti smo v 
dani nalogi izbrali: 
- robove cestišča, 
- talne oznake, 
- jaške in 
- stebre žičnate ograje. 
 
Robove cest smo določili diskretno, približno na vsakih nekaj metrov. V primeru ravnega odseka smo 
določili manj točk kakor v ovinkih. Pri tem smo pazili, da smo se s togim grezilom res postavili na rob 
cestišča. Na sliki 7 prikazujemo točke na robu cestišča, ki smo jih določili na terenu. V zgornjem 
desnem kotu slike 7 je izrez iz ortofota, ki prikazuje območje, ki smo ga izmerili. Območje se ne 
nahaja pod nadvozom, zato je bilo mogoče določiti koordinate teh točk tudi na ortofotu. 
e = 446.093,356 m 
n = 90.810,266 m 
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Slika 7: Rob cestišča, ki smo ga določili z diskretno izmero točk 
 
Poleg tega smo določili položaj tudi talnim oznakam. V danem primeru je šlo za prekinjeno široko 
prečno črto, kar prikazujemo na sliki 8. Z izmero smo določili koordinate oglišč posameznih delov 
oznake. Na ortofotu talna oznaka ni vidna. Posnetek je nastal v delu dneva, ko je senca viadukta padla 
na talno oznako.  
 
 
Slika 8: Določitev koordinat točk talne oznake 
e = 446.102,628 m 
n = 90.815,313 m 
e = 446.150,69 m 
n = 90.816,21 m 
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Pri točkovnih objektih, kot so jaški, smo določili položaj sredine objekta, kar prikazujemo na sliki 9. 
Tudi v tem primeru (kot v primeru talne oznake) jašek ni viden na ortofotu, zato temu objektu na 
ortofotu nismo mogli določiti koordinat. Najverjetnejši razlog je ta, da je jašek majhen objekt, poleg 
tega je podobne barve kot cesta. Tudi jašek se na ortofotu nahaja v senci.  
 
 
Slika 9: Izmera za določitev koordinat kanalizacijskega jaška 
 
Dodatno smo določili tudi vogale ograjenega vrta in ograjo, ki predstavlja varovalni pas pod 
viaduktom. Koordinate točk, ki predstavljajo vogale vrta, smo lahko izmerili na ortofotu, ker se nahaja 
na odprtem. Položaj ograjenega vrta na ortofotu je prikazan na sliki 10. Varovalni pas pa se nahaja pod 
viaduktom, zato na ortofotu ni viden. 
 
 
Slika 10: Ograjeni vrt, prikazan na ortofotu. Z oranžno piko so označene točke, ki smo jih izmerili na terenu 
e = 446.101,921 m 
n = 90.816,897 m 
e = 446.137,519 m 
n = 90.785,804 m 
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Skupaj smo določili 3D položaj več kot 200 točkam, ki smo jih kasneje uporabili za kontroliranje 
kakovosti ortofota v okolici viadukta Verd.  
 
3.3 Določitev koordinat točk in kontrola kakovosti ortofota 
 
Koordinate točk smo določali z RTK-metodo izmere in s kombinirano metodo izmere v koordinatnem 
sistemu D96/TM. Ker smo uporabili RTK-metodo, smo lahko že na terenu sproti preverjali kakovost 
izračuna fazne nedoločenosti (izvedba inicializacije). Meritve so potekale tako, da smo se z grezilom, 
na katerem je bila nameščena antena GNSS in 360° prizma, postavili na točko. V primeru, da  je bila 
inicializacija uspešna, smo na točki stali nekaj sekund, shranili koordinate in se nato premaknili na 
drugo točko ter postopek ponovili. Vseeno je bila večina točk izmerjena s sistemom TPS. V obeh 
primerih smo morali biti pozorni na to, da je dozna libela na grezilu vrhunila, vendar velja poudariti, 
da je položaj točk vseeno obremenjen s slabšo kakovostjo centriranja in horizontiranja. Če bi želeli 
položaje točk določiti bolje, bi bilo smiselno uporabiti boljšo mersko opremo. V tem primeru bi v 
danem času izmere določili veliko manj točk, zato je uporaba grezila z 8' dozno libelo neke vrste 
kompromis med količino koordinat, ki jih je mogoče v danem času določiti na terenu, in kakovostjo. 
Na terenu izmerjene točke imajo koordinate določene tako v obliki elipsoidnih (φ, λ, h) koordinat kot 
tudi ravninskih koordinat (e, n) v koordinatnem sistemu D96/TM. Nadmorsko višino pridobimo iz 
elipsoidne višine h s pomočjo modela geoida SLOG2000 (Pribičević, 2000). Pri določitvi kakovosti 
interpoliranih višin iz DMV 5 smo se odločili, da bomo med seboj primerjali nadmorske višine H, 
čeprav bi bilo povsem enakovredno primerjati tudi elipsoidne višine, saj so v obeh primerih, tako pri 
GNSS-višinomerstvu kot tudi pri interpolaciji višin iz DMV 5, normalne-ortometrične (nadmorske) 
višine obremenjene s sistematično napako modela geoida.  
 
Pri točkah, ki so bile izmerjene z GNSS, je bilo treba preveriti faktorje DOP (angl. Dilution of 
Precision). DOP-faktor predstavlja geometrijo satelitov, s katerih je instrument sprejel signale. 
Velikost faktorja vpliva na kakovost izračuna 3D položaja sprejemnika. Manjša kot je vrednost 
faktorja DOP, ugodnejša je geometrija razporeditve satelitov in položaj sprejemnika bo bolj natančno 
določen. V našem primeru je instrument sam določil dva različna DOP faktorja: GDOP (angl. 
Geometric Dilution of Precision) in PDOP (angl. Position Dilution of Precision). Faktor GDOP 
predstavlja geometrijsko slabšanje natančnosti, faktor PDOP pa položajno slabšanje natančnosti 
(Stopar, 2015). Vrednosti teh dveh faktorjev za točke izmere so bile okrog 3. Določene točke pa so 
imele tudi večje vrednosti (vendar manjše od 4), kar pomeni, da so te točke nekoliko slabše določene 
(v geometrijskem in položajnem smislu). Faktorja PDOP in GDOP naj bi bila na vsaki točki, kjer 
določamo položaj, manjša od 6 (GURS, 2007), kar smo tekom izmere zagotovili.  
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Položaj stojišča tahimetra smo določili z metodo prostega stojišča, kar je podrobno opisano v (Jenič, 
2014). Za GNSS-metodo je značilno, da so meritve v okviru natančnosti nekaj centimetrov. Položajno 
odstopanje stojišča je bilo za oba primera v okviru nekaj milimetrov, medtem ko je bilo višinsko 
odstopanje v obeh primerih nekaj centimetrov. Razlaga teh rezultatov je logična, saj je z GNSS-
metodo višina vedno določena slabše kot položaj (nekje do dvakrat slabše). 
 
V preglednici 1 prikazujemo število točk, ki smo jih določili z RTK-metodo in število točk, ki smo jih 
določili na kombiniran način. Večino točk smo določili s kombinirano metodo izmere, kar 221. Zgolj 
13 točk smo lahko določili z metodo RTK (od tega je 6 točk orientacijskih).  
 
Preglednica 1: Število točk, ki so bile izmerjene z RTK in kombinirano metodo izmere 
metoda izmere število točk 
RTK-metoda izmere 13 
kombinirana metoda izmere 221 
  
Z RTK-metodo smo lahko izmerili tiste točke, ki se niso nahajale pod viaduktom. Za to metodo 
namreč potrebujemo poleg GSM povezave med referenčnim in premičnim sprejemnikom GNSS, 
povezavo med sprejemnikom in satelitom. Na tak način smo točkam, na katerih je bil instrument 
inicializiran, določili koordinate z GNSS. Število točk, ki smo jih izmerili z RTK-metodo prikazujemo 
v preglednici 1. Večina točk je bila izmerjena s kombinirano metodo. Razlog za to je v tem, da je bila 
povezava med sprejemnikom GNSS in satelitom na območju izmere slaba. Pri kombinirani metodi 
smo večino točk izmerili na klasični način. Na sliki 11 so prikazane točke, ki smo jih izmerili z 
metodo RTK (zelena barva) in točke, ki smo jih določili s kombinirano metodo (rdeča barva). Z modro 
barvo so označene orientacijske točke. 
16                                Bratina, Š. 2016. Terenska izmera za oceno kakovosti …delovišče pod viaduktom Verd.  
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program I. stopnje Geodezija in geoinformatika.  
 
Slika 11: Točke, ki smo jih izmerili z metodo RTK so prikazane z zeleno barvo. Točke, ki smo jih določili z 
kombinirano metodo so prikazane z rdečo barvo. Orientacijske točke so prikazane z modro barvo 
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4 OBDELAVA OPAZOVANJ IN REZULTATI 
 
4.1 Primerjava položajev in višin točk 
 
Pri obdelavi opazovanj smo primerjali položaj točk na ortofotu in položaj točk, dobljen z izmero 
GNSS, ter višine točk, dobljene z GNSS-višinomerstvom in višine točk, interpolirane iz DMV 5. 
 
4.1.1 Primerjava položaja: ortofoto – izmera GNSS 
 
Primerjavo položaja smo naredili s pomočjo programa ArcMap. Med seboj smo primerjali ravninske 
koordinate e in n  v državnem koordinatnem sistemu D96/TM in določili odstopanja položajev točk ter 
jih grafično predstavili. 
 
Pri primerjavi položaja nas je zanimalo odstopanje med položajem točk na ortofotu in položajem točk, 
ki smo ga določili z izmero GNSS. V programu ArcMap smo na ortofotu najprej izmerili koordinate, 
odstopanja položaja v smeri koordinatnih osi e in n med ortofotom in izmero GNSS pa smo nato 
izračunali iz koordinat. Za primerjavo smo morali izbrati tiste točke objekta, ki jim je mogoče na 
ortofotu enolično določiti koordinate in smo sam objekt tudi izmerili na terenu. Za primerjavo 
položaja smo izbrali oglišča vrta in šest točk, ki določajo rob ceste. Položaji točk na ortofotu in 
izmerjeni položaji točk z izmero GNSS so prikazani v preglednicah 2 in 3. Odstopanje je določeno 
tako, da smo koordinatam na ortofotu odšteli koordinate dobljene z izmero GNSS. Grafično so točke 
prikazane na slikah 12 in 13. 
 
Preglednica 2: Položaji točk (vrt) na ortofotu in izmerjeni položaji z GNSS 
točka ortofoto izmera GNSS odstopanje e [m] n [m] e [m] n [m] e [m] n [m] 
V1 446.147,04 90.803,55 446.147,11 90.804,20 −0,07 −0,65 
V2 446.150,93 90.800,14 446.151,28 90.799,91 −0,32 0,23 
V3 446.137,12 90.785,69 446.137,51 90.785,82 −0,39 −0,13 
V4 446.133,79 90.789,50 446.133,62 90.789,79 0,17 −0,29 
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Slika 12: Položaj točk vrta, določen na ortofotu, je prikazan z zelenimi krogi, položaj točk, določen z izmero 
GNSS, je prikazan z rdečimi krogi 
 
 
Preglednica 3: Položaji točk (rob ceste) na ortofotu in izmerjeni položaji z GNSS 
točka ortofoto izmera GNSS odstopanje e [m] n [m] e [m] n [m] e [m] n [m] 
R1 446.136,84 90.798,09 446.137,14 90.797,80 −0,30 0,29 
R2 446.134,89 90.795,91 446.135,29 90.795,38 −0,40 0,53 
R3 446.133,07 90.794,24 446.133,67 90.793,30 −0,60 0,94 
R4 446.131,08 90.792,02 446.132,05 90.790,98 −0,97 1,04 
R5 446.130,13 90.795,28 446.130,86 90.794,42 −0,73 0,86 
R6 446.133,23 90.798,05 446.132,74 90.798,46 0,49 −0,41 
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Slika 13: Položaj točk roba ceste, določen na ortofotu, je prikazan z zelenimi krogi, položaj točk, določen z 
izmero GNSS, je prikazan z rdečimi krogi 
 
V primeru vrta se položaj točk na ortofotu in položaj točk, izmerjen z GNSS, ne razlikuje veliko. 
Največje odstopanje je pri točki V1, ki v smeri proti vzhodu znaša -0,07 m, v smeri proti severu  
-0,65 m. Najmanjše odstopanje položaja med ortofotom in izmero GNSS ima točka V4. V smeri proti 
vzhodu je to odstopanje 0,17 m, v smeri proti severu pa 0,29 m. Večja odstopanja se pojavljajo pri 
točkah, ki predstavljajo rob ceste. Največje odstopanje se pojavi pri točki R4 in znaša -0,97 m v smeri 
proti vzhodu in 1,04 m smeri proti severu. Najmanjše odstopanje ima točka R1, ki v smeri proti 
vzhodu odstopa -0,30 m in v smeri proti severu 0,29 m. Pri tem je treba poudariti, da smo točke na 
ortofotu določili tako, da smo izmerili najbližji rob ceste. Odstopanja so zato lahko večja, ker ni nujno, 
da so točke izmerjene na ortofotu na točno istih detajlih kot so bile posnete na terenu z izmero GNSS. 
Bližje kot so točke viaduktu, večje je odstopanje položaja na ortofotu in položaja, določenega z izmero 
GNSS. Razlog za neujemanje položajev teh točk je v tem, da je na območju viadukta lahko nekoliko 
slabša kakovost DMV-ja, na podlagi katerega je bil izdelan ortofoto. Do tega zaključka smo prišli na 
podlagi analize, ki smo jo opravili v poglavju 4.1.2.  
 
4.1.2 Primerjava višin: GNSS-višinomerstvo – DMV 5 
 
Poleg položaja smo na območju viadukta Verd primerjali tudi višine, dobljene z GNSS-
višinomerstvom in višine, interpolirane iz DMV 5. Pri interpretaciji rezultatov smo uporabili program 
InOViToR_SI, ki ga je izdelal dr. Dejan Grigillo, postopke pa sta zasnovala Höhle in Potuckova 
(2011). V nalogi smo se osredotočili zgolj na višinsko točnost DMV 5. S pomočjo programa smo 
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lahko analizirali DMV 5 in opredelili točnost določitve višin iz modela na izbranem območju. 
Višinsko točnost DMV 5 smo določili s primerjavo z referenčnimi meritvami, ki jih v našem primeru 
predstavljajo RTK-meritve. Meritve niso optimalno razporejene po terenu, zato tudi ocena višinske 
točnosti DMV 5 ni optimalna. Kljub temu pa dobimo vpogled v višinsko točnost DMV 5 na območju 
viadukta Verd.  
 
Oceno natančnosti DMV 5 smo določili s primerjavo višin, ki smo jih sami izmerili na terenu z RTK-
metodo izmere in z bilinearno interpolacijo izračunanih višin identičnih točk iz DMV 5 (število točk, 
katerih višine smo primerjali med seboj, je 235). Po primerjavi smo dobili višinska odstopanja, na 
podlagi katerih smo ocenili koren srednjega kvadratnega pogreška RMSE (angl. Root Mean Square 
Error), srednjo vrednost odstopanj μ in standardni odklon σ. Enačbe, po katerih program 
InOViToR_SI izračuna omenjene vrednosti, so zapisane in razložene v (Pavlovčič Prešeren in sod., 
2014). 
 
Na terenu smo izmerili 237 točk. Po prvi iteraciji je program zaznal 2 grobo pogrešeni opazovanji, ki 
sta presegli trikratno vrednost RMSE, in ju nato sam odstranil oziroma v nadaljnjih izračunih ni 
upošteval. V nadaljevanju smo upoštevali vrednosti za 235 točk. Rezultati analize za oceno 
natančnosti DMV 5 so prikazani v preglednici 4.  
 
Preglednica 4: Rezultati analize za oceno natančnosti DMV 5, dobljeni s programom InOViToR_SI 
količina vrednost 
srednja vrednost odstopanj μ -0,55 m 
standardni odklon σ 0,42 m 
RMSE 0,69 m 
95% interval zaupanja za μ (Studentova t 
porazdelitev) [-0,60 m < μ < -0,49 m] 
95% interval zaupanja za σ (χ2 porazdelitev) [0,38 m < σ < 0,46 m] 
 
Zanesljivost cenilk, ki so ocenjene na podlagi vzorca, podamo z intervali zaupanja. Uporabili smo 
Studentovo t porazdelitev in χ2 porazdelitev. Obe porazdelitvi uporabljamo za določevanje območja 
zaupanja in za preverjanje domnev za male vzorce. Na podlagi Studentove t porazdelitve smo določili 
95% interval zaupanja za srednjo vrednost [-0,60 m < μ < -0,49 m]. Srednja vrednost v našem primeru 
znaša -0,55 m. χ2 porazdelitev pa določa 95% interval zaupanja za standardni odklon [0,38 m < σ < 
0,46 m]. Standardni odklon v našem primeru znaša 0,42 m. V obeh primerih se vrednosti nahajajo 
znotraj 95% intervala zaupanja.  
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Ker so količine (gre za višine, ki smo jih pridobili na terenu) vsebovale grobe pogreške, smo naredili 
še robustno oceno točnosti. To metodo uporabimo v primeru, kadar opazovanja niso normalno 
porazdeljena. V preglednici 5 so prikazane vrednosti, ki smo jih dobili z robustno oceno točnosti. 
 
Preglednica 5: Robustna statistika 
količina vrednost 
mediana mΔh -0,46 m 
NMAD 0,33 m 
Q|Δh| (0,638) 0,69 m 
Q|Δh| (0,95) 1,61 m 
 
Pri oceni robustne statistike izračunamo mediano, NMAD, Q|Δh| (0,638) in Q|Δh| (0,95). Mediana mΔh 
ustreza srednjemu odstopanju v primeru normalno porazdeljenih opazovanj. Dobimo jo tako, da vsa 
odstopanja razvrstimo po velikosti v vrsto, srednje odstopanje pa predstavlja mediano. V našem 
primeru vrednost mediane znaša -0,46 m. NMAD (angl. Normalized Median Absolute Deviation) 
predstavlja normalizirano mediano absolutnih odstopanj. Vrednost NMAD na območju viadukta Verd 
znaša 0,33 m. Oznaka Q|Δh| predstavlja kvantil. Q|Δh| (0,638) pomeni, da je 63,8% vseh absolutnih 
vrednosti znotraj intervala [0, Q|Δh| (0,638)]. Q|Δh| (0,95) pa pomeni, da je znotraj intervala                   
[0, Q|Δh| (0,95)] 95% vseh absolutnih vrednosti. Za naš primer velja, da sta vrednosti kvantilov                       
Q|Δh| (0,638) = 0,69 m in Q|Δh| (0,95) = 1,61 m. Enačbe za izračun robustne statistike so zapisane in 
razložene v (Pavlovčič Prešeren in sod., 2014). 
 
S histogramom odstopanj (slika 14) lahko ocenimo normalnost porazdelitve odstopanj. Iz grafa je 
razvidno, da je največ višinskih odstopanj v rangu -0,5 m. S kvantilnim grafom (slika 15) pa 
primerjamo funkcijo empirične porazdelitve s teoretičnimi kvantili normalne porazdelitve. Iz slik 14 in 
15 vidimo, da odstopanja niso normalno porazdeljena, zato so v našem primeru vrednosti robustne 
statistike primernejše za oceno višinske točnosti DMV 5. 
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Slika 14: Histogram porazdelitve odstopanj – rdeča črta prikazuje pričakovano število odstopanj v primeru 
normalne porazdelitve odstopanj s srednjo vrednostjo odstopanj in standardnim odklonom 
 
 
 
Slika 15: Kvantilni graf - rdeča črta prikazuje kvantile normalne porazdelitve, modri + pa kvantile višinskih 
odstopanj 
 
V preglednici 6 so zbrane nekatere točke, ki določajo potek ceste pod viaduktom in njihove višine, 
določene z GNSS-višinomerstvom in interpolirane višine iz DMV 5 ter njihova odstopanja. V 
preglednici 7 pa so zbrane točke in njihove višine, ki ne ležijo pod viaduktom. Odstopanja so 
izračunana tako, da smo interpolirani višini iz DMV 5 odšteli višino, ki smo jo izmerili z GNSS-
višinomerstvom. Na slikah 16 in 17 grafično prikazujemo izbrane točke. 
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Preglednica 6: Višine točk, ki ležijo pod viaduktom Verd 
točka 
višina, pridobljena z 
GNSS-
višinomerstvom [m] 
interpolirana višina iz 
DMV 5 [m] odstopanje [m] 
R7 293,79 293,06 −0,73 
R8 293,99 293,25 −0,74 
R9 294,16 293,47 −0,69 
R10 294,28 293,60 −0,68 
R11 294,47 293,74 −0,73 
R12 294,61 293,90 −0,71 
 
 
Slika 16: Grafični prikaz točk, ki ležijo pod viaduktom Verd 
 
 
Preglednica 7: Višine točk, ki ne ležijo pod viaduktom Verd 
točka 
višina, pridobljena z 
GNSS-
višinomerstvom [m] 
interpolirana višina iz 
DMV 5 [m] odstopanje [m] 
R13 292,87 292,53 −0,34 
R14 292,96 292,62 −0,34 
R15 293,07 292,70 −0,37 
R16 293,17 292,81 −0,36 
R17 293,29 292,93 −0,36 
R18 293,34 292,99 −0,35 
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Slika 17: Grafični prikaz točk, ki ne ležijo pod viaduktom Verd 
 
Odstopanje višin točk, ki ležijo pod viaduktom, je okrog -0,7 m, točk, ki ne ležijo pod viaduktom pa 
okrog -0,3 m. V povprečju je torej odstopanje višin, ki jih določimo z GNSS-višinomerstvom in z 
interpolacijo višin iz DMV 5, -0,5 m. Tudi iz rezultatov, dobljenih s programom InOViToR_SI, 
ugotovimo, da je DMV 5 na območju viadukta Verd prenizek za približno 0,5 m. 
 
4.2 Izris odstopanj 
 
Odstopanja višin točk, določenih z izmero GNSS, in višin točk, izračunanih iz DMV 5, so prikazana 
na sliki 18 z zeleno barvo. Dve točki, ki imata višinsko razliko označeno z rdečo barvo, predstavljata 
groba pogreška. Pri oceni višinske točnosti DMV 5 s standardnimi merami je program InOViToR_SI 
ti dve opazovanji izključil. Pri večini izmerjenih točk je DMV 5 prenizek. V povprečju je prenizek za 
0,5 m. Na tem območju pa smo izmerili tudi 15 točk, kjer je DMV 5 nekoliko previsok. Na teh točkah 
je v povprečju DMV 5 previsok za 0,1 m.  
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Slika 18: Odstopanja višin referenčnih točk, povečana za faktor 20 
 
Pri primerjavi položaja na ortofotu in položaja, določenega z GNSS, smo primerjali položaj točk, ki 
predstavljajo oglišča vrta in položaj točk, ki določajo rob ceste. Grafikon 1 prikazuje absolutna 
odstopanja položaja točk na ortofotu in položaja točk, določenega z izmero GNSS (v smeri e in n). 
Grafikon 2 pa prikazuje absolutna odstopanja za primer roba ceste v smeri koordinatnih osi E in N.  
 
 
Grafikon 1: Odstopanja položaja točk ortofoto – izmera GNSS za primer oglišč vrta 
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V primeru primerjave položaja točk, ki določajo obod vrta ugotovimo, da večina koordinat (tako v 
smeri e kot n) odstopa manj kot 0,4 m, razen v primeru točke V1, kjer je koordinatno odstopanje v 
smeri proti severu (odstopanje koordinate n) 0,65 m.  
 
 
Grafikon 2: Odstopanja položaja točk ortofoto – izmera GNSS za primer roba ceste 
 
Odstopanja v primeru položaja točk, ki določajo rob ceste, so večja kakor v primeru vrta. Večina 
odstopanj je sicer pod 1 m. Točki R1 in R6 imata večje odstopanje položaja v smeri koordinatne osi E 
(smer proti vzhodu), točke R2, R3, R4 in R5 pa imajo večje odstopanje v smeri koordinatne osi N 
(smer proti severu). Največje odstopanje se v obeh smereh pojavi pri točki R4, ki se nahaja najbližje 
avtocestnemu nadvozu. 
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5 ZAKLJUČEK 
 
V diplomski nalogi smo poskušali odgovoriti na vprašanja, ki se navezujejo na kakovost podatkov 
množičnega zajema podatkov, zato smo primerjali podatke z ortofota in dejanske GNSS-izmere. 
Postavili smo hipotezo, da lahko pod nadvozi pride do neujemanja podatkov z ortofota in dejanske 
izmere na terenu. Preverjanje hipoteze lahko razdelimo na dva dela. Prvi del se navezuje na 
primerjavo položaja točk na ortofotu in položaja točk, določenega z izmero GNSS. Drugi del se 
navezuje na primerjavo višin, določenih z GNSS-višinomerstvom in višin, interpoliranih iz DMV 5. 
Zastavljeno hipotezo lahko potrdimo. Na neujemanje položaja in višin vpliva slabša kakovost DMV 5 
na območju viadukta. Bližje kot je neka točka nadvozu, večje je neujemanje v položaju. Ugotovili 
smo, da je pod avtocestnim nadvozom Verd DMV 5 slabo določen. 
 
Podatki, dobljeni z dejansko izmero in podatki množičnega zajema, so med seboj lahko primerljivi. Za 
oceno točnosti podatkov množičnega zajema mora biti natančnost terenske izmere vsaj trikrat boljša 
od natančnosti, ki jo imajo opredeljeno ocenjevani izdelki. V primeru, da uporabimo podatke 
množičnega zajema, se moramo pozanimati, kakšne natančnosti so ti podatki. V primeru, da 
potrebujemo podatke visoke natančnosti, gremo raje na teren in ga posnamemo sami. Če pri tem 
uporabimo kombinirano metodo izmere, lahko v sistemu elipsoidnih višin višine določamo tudi tam, 
kjer z GNSS-izmero ne moremo meriti oziroma tam, kjer imamo ovire sprejema signala GNSS . Poleg 
tega tudi že na terenu samem dobimo podatke o kakovosti meritev (RTK-izmera).  
 
Živimo v dobi, kjer je tehnološki napredek del vsakdanjika. V zadnjem času so se v geodetski stroki 
pojavili brezpilotni letalni sistemi. V nadaljevanju bi lahko preverili, kakšno je ujemanje položajev 
oziroma višin, ki jih določimo iz posnetkov z brezpilotnih letalnikov, in položajev oziroma višin 
dejanske izmere. Tako bi ugotovili, ali bi se lahko brezpilotni letalniki uporabljali za dopolnitev 
oziroma vzdrževanje državnega ortofota na območjih večjih sprememb.  
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